La construction bois : pour un bâtiment а 
faible impact environnemental 


Optimisation basée sur PSO 


Réalisé par : Encadré par : 
MOUSTAKIM Meryem Mme. EL MKHALET Mouna 





Sommaire: 


SOMMAIRE sionistes 
1. Introduction 
2. Processus de recherche. a awas sa asna ынна аа 
3. Choix des objectifs 
4. Caractéristiques du problème d'optimisation à traiter 
5. Algorithmes d’optimisation par essaim particulaire (PSO) 
5-1. Description de l’algorithme 
5-2. Principe de déplacement d’une particule selon l’algorithme (Р50)..... 
6. L’algorithme MOPSO : Recherche multiobjectif 
6-1. Description 
7. Optimisation du cas d’étude 
7-1, DÉFINITION. ennemies 
7-2. Présentation des solutions....................................................................... 
8- Application au Maroc 
8-1. Valeur ajoutée 
З СОНСІЙБІО о ua a mienne ed 
10.Perspectives 


Références 





1) Introduction : 


La croissance démographique engendre des besoins accrus de surfaces habitables et donc 
de matières premières qui sont épuisables. Aujourd’hui 66% des constructions de la 
planète sont réalisés en béton armé, ce dernier est constitué de deux tiers de sable. 


La consommation du sable augmente au fur et à mesure que la taille des villes s’agrandisse 
еї il commence à se faire rare. D’où l'importance de trouver des alternatives au béton 
pour la construction. 


Le bois est un matériau renouvelable et capable de séquestrer du dioxyde de carbone 
grâce à la photosynthèse nécessaire à son élaboration. Les produits du bois ont alors un 
impact environnemental beaucoup plus favorable que des produits de fonction 
équivalente en réduisant les émissions de gaz à effet de serre dans la construction. 


La conception multicritère d’un bâtiment est un problème d’optimisation multiobjectif, en 
effet Le projet de construction d’un bâtiment est un problème de conception multicritère 


nécessitant la prise en compte de performance d’usage, d'économie, de faisabilité 
industrielle, d'architecture et d'environnement. La recherche des meilleures solutions 
possibles constitue un problème d’optimisation multiobjectif où les objectifs sont souvent 
contradictoires. 


Il existe plusieurs conceptions à respecter lors де la conception d’un bâtiment : 
Aspect sécuritaire : eRésistance aux charges 
eSécurité incendie 


ePérennité 


Confort de l’usager : eHygrothermique 
e Acoustique 
eVisuel 
eQualité de l'air et confort olfactif 


eVibration des planchers 


Impacts environnementaux:  eEfficacité énergétique en phase d'usage 


eImpacts environnementaux en phase de production, 
fabrication et fin de vie 


Aspect économique : e Faisabilité industrielle et économique 





2) Processus de recherche : 


L'objectif de cette étude est d’optimiser un bâtiment selon plusieurs objectifs Initialement 
choisis. Il s’agit d'obtenir un ensemble de solutions optimales (un front de Pareto) dans ип 
espace des solutions potentiellement contraint. Pour ce faire, Nous allons tout d’abord 
choisir les objectifs pertinents qui sont technologiques, sociaux et environnementaux. Et 
enfin appliquer la méthode d'optimisation multiobjectif adaptée à la diversité des 
fonctions objectif et à l’hétérogénéité des variables. 


3) Choix des objectifs : 


Les systèmes constructifs de bâtiments bois doivent respecter les contraintes 
réglementaires et être compétitifs en ce qui concerne les performances d’usage. Cela 
comprend le confort des usagers, la sécurité de l’ouvrage et l'impact environnemental sur 
le cycle de vie du bâtiment. Alors les objectifs à optimiser sont : 


віпіпіпаізеніінсопіогеннентіаценевнімаїх La construction bois représente un manque 


d'inertie thermique d’où la diminution de sa capacité à garder la chaleur ou la fraicheur 
dans une ou plusieurs pièces sans être affectée par les conditions extérieures. 


SRE un plancher bois doit présenter un bon 


niveau de confort vibratoire. 


La diminution du potentiel de réchauffement climatique qui est représentatif des 
émissions des gaz à effet de serre est un enjeu majeur considéré par les politiques 
internationales. Dans cette optique on définit les trois objectifs suivants : 


еітіпітівені Єпегріє'вгізе : Sachant éviter le gaspillage de l'énergie grise nous permet de 


diminuer l’énergie utile. 


4) Caractéristiques du problème d’optimisation à traiter : 


L’équation suivante permet de définir le type de problème d’optimisation multiobjectif du 
système constructif bois : 
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Les variables sont hétérogènes : certaines sont quantitatives continues d’autres sont 
quantitatives discrètes. La conception multicritère du système constructif bois est alors un 
problème d'optimisation multiobjectif contraint et à variables hétérogènes. 


5) Agorithmes d'optimisation par essaim particulaire (PSO) : 
5-1) Description de l'algorithme : 


L’optimisation par essaims particulaires (Particle Swarm Optimization) est une méthode 
qui s'inspire de la biologie pour résoudre des problèmes d’optimisation. En effet Cet 
algorithme est basé sur des mécanismes de communication au sein d’une population 
d’agents (essaim), appelés particules. Chaque particule dispose d'une petite mémoire qui 
lui permet de mémoriser la meilleure position déjà rencontrée par ses voisines, celle 
qu'elle a déjà rencontrée et sa position actuelle. Le déplacement d’une particule est еп 
partie influencé par son voisinage qui est constitué de l’ensemble des particules qui ont un 
lien d’information avec elle et par sa mémoire. 


5-2) Principe de déplacement d’une particule selon l’algorithme 
d'optimisation particulaire 


Définissons tout d’abord les paramètres de l’algorithme PSO : 
- W inertie (coefficient de confiance « en soi ») 


- С: coefficient de confiance cognitive 





- C2 coefficient de confiance sociale 
- и nombre de particules 

- Le type de voisinage 

- ІТ nombre d’itération totale 


La figure ci-dessous représente le mouvement des particules : 


Vers sa meilleure 
position 


Nouvelle Vers la meilleure 
position performance des 
particules voisines 


Vers le point 
accessible avec sa 
vitesse courante 


Les étapes de l’algorithme : 
Soit n la dimension de l’espace des solutions 
1) Initialiser aléatoirement la position et la vitesse de chaque particule de l'essaim. 


2) Évaluer la valeur de la fonction-objectif à optimiser dans les n dimensions pour 
chacune des u particules (sa position). 


Comparer la valeur de chaque particule avec la meilleure valeur qu’elle n’ait jamais 


obtenue (pbest). à cette étape si la valeur actuelle est meilleure que pbest alors elle 


4) Identifier la particule du voisinage avec la meilleure valeur ; si cette dernière est 


Modifier la vitesse et la position de chaque particule selon les équations : 

























































































6) Retourner à l'étape 2 jusqu'à се que le critère d’arrêt soit atteint. 


Maintenant nous prenons en considération les variables discrètes alors les équations de la 
vitesse et de la position seront sous la forme suivante : 









































6) L’algorithme MOPSO qui traite notre cas d’étude : Recherche multiobjectif 


L’algorithme MOPSE se base sur la méthode PSO que nous avons étudiée et il est basé sur 
le principe de dominance selon Pareto (une allocation des ressources pour laquelle il 
n'existe pas une alternative dans laquelle tous les acteurs seraient dans une meilleure 
position). 


L’archive А nous permet de sauvegarder l’ensemble des meilleures particules de l’essaim 
jamais rencontrées depuis le début du processus. L’algorithme est le suivant : 


Initialiser l’archive vide A contenant les meneuses. 
Initialiser aléatoirement la position et la vitesse de chaque particule de l’essaim 
Évaluer les valeurs des fonctions-objectif à optimiser dans les n dimensions pour 
chacune des и particules. 
Mettre à jour l’archive A en y ajoutant l’ensemble des particules actuelles non 
dominées par d’autres particules de A et en supprimant l’ensemble des particules 
de l’archive qui sont dominées par de nouvelles particules. 
Comparer les valeurs des fonctions-objectif de chaque particule avec les meilleures 
valeurs qu’elle n’ait jamais obtenue (pbest). Si les valeurs actuelles constituent un 
meilleur compromis au sens de Pareto qui domine pbest alors elle devient pbest. 
Sélectionner aléatoirement la meneuse (gbest) du voisinage d’une particule i parmi 
les particules de A qui dominent la particule i lorsque celle-ci n’est pas dans 
l'archive ou parmi l’ensemble des particules de A si celle-ci est dans l'archive. 

7) Modifier la vitesse et la position de chaque particule selon les équations de mise à 
jour de la vitesse et de la position selon les équations (2) et (3). 

8) Retourner à l'étape 3 jusqu'à ce que le critère d’arrêt soit atteint. 


6-1) Description 


Nous devons intégrer les contraintes sur un ensemble variable pour que l’ensemble des 
particules non-dominées soit des solutions admissibles au regard des contraintes 
considérées d’où : 
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Dans се contexte, il existe des méthodes де pénalisation consistent а pénaliser les 
solutions qui violent les contraintes posées en ajoutant aux fonctions-objectif une fonction 
de pénalité. La fonction objective devient : 
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L’équation du vecteur de vitesse (2) sera aussi modifiée en définissant le paramètre de 
constriction ф permettant de relier les coefficients C1, C2 et W : 











7) Optimisation du cas d'étude : 
Les valeurs des paramètres utilisés : W = 0.729 ; (C1=C2=1.495 ;  =4.1 
Dans ce cas d’étude nous prenons des essaims constitués de : 10, 50, 100, 500 particules 


Plus le nombre de particules de l’essaim est élevé et plus le nombre de solutions obtenues 
est important. 


7-1) Définition : 


Représentation du front de Pareto : 





C’est une représentation d’un ensemble de 
solution qui illustre le compromis entre deux 


criteres opposes simultanément. НА)» #8) 








ДІА) < ДІВ) 


7-2) présentation des solutions : 
Analyse de la figure ci-dessous : 


La figure représente le front de Pareto selon les fonctions-objectif prises deux à deux avec 
l’inconfort estival еп abscisse et les autres fonctions-objectif en ordonné pour 1000 
itérations et pour 10, 50, 100 et 500 particules. 


-La première ligne en ordonné correspond au potentiel de réchauffement climatique Prc 


-La deuxième ligne en ordonné correspond à l'énergie grise Eg 
-La troisième ligne en ordonné correspond aux besoins de chauffage Bch 
-La dernière ligne en ordonné correspond au confort vibratoire des plancher Nvib 


En fixant le nombre d'itération еп 1000 et en augmentant le nombre de particules de 10 
jusqu’à 500 par colonne nous remarquons l’existence de nouveaux groupes de solutions se 
distinguent. 
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Application au Maroc : 


Depuis quelques décennies, l’écologie est devenue un centre d'intérêt de tout le monde еї 
les projets contribuant à préserver l’environnement sont les plus intéressants à l’échelle 
mondiale. Mais l’existence des freins d’ordre technique, économique et social ralentit le 
développement et la réalisation de tels projets. 


Les méthodes d'optimisation ont pour objectif de trouver des solutions appropriées qui 
vont promouvoir la réalisation de projets à faible impact environnemental, c’est le cas de 
notre recherche qui vise à développer la construction bois et de la rendre compétitive face 
à la construction en béton armé qui occupe la majorité des constructions au Maroc. 


Au niveau social, le bois n’est pas un des matériaux de construction les plus privilégiés par 
les marocains. En effet une tranche de la société marocaine considère le bois est moins 
résistant que le béton ainsi qu’il est caractérisé par sa fragilité. Ce qui est totalement faux, 
parce que la durabilité d’une structure dépend de l'entretien courant quelque soit le 
matériau de construction utilisé. D'ailleurs les plus vieilles constructions du monde sont еп 
bois. Il va falloir sensibiliser les marocains de l'importance d’utiliser le bois comme étant 
un bon matériau de construction. 


Au niveau économique, la construction bois est plus chère de 10% à 15% par rapport à une 
construction traditionnelle en béton armé, il est nécessaire d’agir sur d’autres critères 
pour diminuer le coût. L'Etat doit encourager les entreprises pour se lancer dans le 
domaine de la construction bois en agissant sur le côté économique puisque ce type de 
constructions est favorable au développement durable. 


Au niveau technique, Il existe plusieurs obstacles qui empêchent l’amélioration de la 
construction bois, Pour cela nous avons fixé les cinq objectifs dans cette étude. Il s’agit de 
minimiser l’inconfort thermique estival, maximiser le confort vibratoire des planchers, 
minimiser les besoins de chauffage, minimiser le potentiel de réchauffement climatique et 
l'énergie grise. Pour trouver la solution adéquate dépendamment aux critères de la 
construction d’un bâtiment et grâce à l’algorithme MOPSO nous avons obtenu un groupe 
de solutions. 


A mon avis, Le Maroc doit investir dans le domaine de la construction bois parce que ça 
serait un gain sur le long terme, dans un premier temps la population augmente et Les 
matières minérales (le gravier, le sable ...) sont des matières premières non renouvelables 
en ajoutant les ressources énergétiques qui sont épuisables donc utiliser le bois comme 
matériau de construction de base est crucial. Dans un deuxième temps, la méthode 
d'optimisation MOPSO pour la construction multiétage facilite et favorise la conception 
d’un bâtiment bois par la recherche de la meilleure solution en associant souvent des 
objectifs contradictoires. Les bureaux d’études au Maroc doivent effectuer ce projet 
d'optimisation pour qu’il soit efficace en intégrant d’autres critères de sécurité. 


Valeur ajoutée : Savoir faire le choix entre plusieurs objectifs selon la priorité de leur 
importance pour satisfaire l’utilisateur, et le développement d’un algorithme qui répond 
aux objectifs spécifiques du projet étudié à partir de L’algorithme PSO en agissant sur 
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plusieurs paramètres pour obtenir différents ensembles de solutions (dans notre cas nous 
avons fait varier le nombre de particules nous pourrions aussi agir sur le nombre 
d’itérations afin d’obtenir d’autres solutions). 


8) Conclusion 


En conclusion, cette recherche a porté sur le développement d’une méthode de 
conception multicritère de construction bois. Premièrement nous avons introduit 
l'importance de l’utilisation du bois comme matériau de construction au niveau écologique 
Риїзаш'її est un matériau naturel, renouvelable et ses déchets peuvent être recyclés sur 
place. Ensuite nous avons choisi les objectifs les plus intéressants sur lesquels l’étude sera 
effectuée. Puis nous avons expliqué la démarche de l’algorithme d’optimisation par essaim 
particulaire (PSO) pour que nous puissions développer l’algorithme MOPSO qui traite 
notre cas d’étude (Recherche multiobjectif). Finalement nous l’avons appliqué pour 
obtenir l’ensemble des solutions après un traitement simultané des cinq objectifs (deux à 
deux) que nous avons cités auparavant. 


L'objectif de cette recherche est de promouvoir l’utilisation du bois en développant des 
systèmes constructifs performants. Parce que les freins de la construction bois se 
manifestent essentiellement en manque de techniques, outils, connaissances et Ingénierie. 


Face à la concurrence du béton armé, le bois doit augmenter la hauteur des bâtiments en 
se basant sur des méthodes qui vont aboutir à des solutions techniques compétitives à 
faible émission de gaz à effet de serre et alliant efficacité énergétique et confort des 
occupants pour qu’il gagnera en crédibilité et en compétitivité. 


En France, Le marché de la construction bois est en plein essor, avec un chiffre d’affaires 
qui s'élève à deux milliards d’euros НТ. Au Maroc ce secteur n’est pas développé à cause 
des freins d’ordre techniques et économiques. 


Cette recherche m’a permis d’élargir énormément le champ de mes connaissances 
concernant les méthodes d’optimisation généralement et l’algorithme (MOPSO) 
particulièrement. 


J'ai appris plusieurs notions à propos les méthodes d’optimisation multiobjectifs en se 
basant sur la thèse de doctorat de Stéphanie ARMAND DECKER (Développement d’une 
méthode d’optimisation multiobjectif pour la construction bois : prise en compte du 
confort des usagers, de l’impact environnemental et de la sécurité de l’ouvrage) et 
d’autres références. 


Je vous remercie Mme. EL MKHALET Mouna pour vos efforts et pour nous donner 
l'opportunité d’enrichir nos connaissances concernant les méthodes d’optimisation. 





9) Perspectives : 


Il existe plusieurs perspectives pour le sujet traité, dans cette recherche nous n’avons pas 
pris tous les objectifs à optimiser alors nous pourrions intégrer d’autres objectifs à savoir 
la performance acoustique et l’éclairage du bâtiment, ainsi que L’algorithme 
d'optimisation par essaim particulaire (PSO) n’est pas l’unique algorithme compatible avec 
les spécificités du problème étudié dans ces travaux donc nous pourrons refaire l’étude 
avec un autre algorithme (génétique par exemple) puis comparer les résultats obtenus 
avec celui de PSO pour aider au choix de la solution optimale à mettre en œuvre. 


La recherche est limitée à un seul cas d'étude, Il est alors nécessaire d’étendre l’application 
de la méthode développée à des cas d’étude situés dans plusieurs zones climatiques, avec 
différents types d’usage et hauteurs de bâtiments. 





Références 


- https://www.rizoiu.eu/documents/research/presentations/RIZOIU_pareto-front- 


wiki/Bois (mat%XC3%A9riau de construction 


- http://pedagotech.inp-toulouse.fr/140727/res/ch11.pdf 


- https://hal.archives-ouvertes.fr/hal- 
01260694/document#:":text=Notre%20algorithme%20PS0O%20a%20%C3%A9t%XC3%A9%2 
0Od%C3%A9veloppÆXC3%A9%20sous%20JAVA.&text=manuel. d'itÆC3%A9rations420%C3% 
A9gal%20%C3%A0%201000. 


- https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00824460/document 
- https://www.youtube.com/watch?v=VPEVeb5BrxQ 


-https://www.monarchitecte.ma/architectureles-materiaux-de-construction-au-maroc- 
70.html 


-https://soumissionrenovation.ca/fr/blogue/structure-maison-bois-acier-beton 


- https://propopulus.eu/fr/construire-le-futur-avec-le-bois/ 





